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Resumen
Los movimientos oculares saca´dicos son de gran utilidad en el diagno´stico y evaluacio´n
de enfermedades neurolo´gicas, para su adquisicio´n y procesamiento se necesita de equi-
pamiento especializado y caro. En este trabajo se realiza la caracterizacio´n de una tarjeta
de audio de uso comercial con el objetivo de evaluar si es adecuada como una alternativa
de bajo costo para la medicio´n de estos movimientos. Se realizan un grupo de pruebas que
incluyen la determinacio´n de la calidad de la forma de onda del generador de funciones
utilizado, as´ı como el rango dina´mico de la tarjeta, su linealidad, resolucio´n, respuesta
de frecuencias, respuesta a la onda cuadrada y la estabilidad temporal. A pesar de que
en algunos de estos para´metros se obtienen resultados muy buenos, las limitaciones pre-
sentes en la adquisicio´n de sen˜ales de muy baja frecuencia hacen que se concluya que no
es factible el uso de este tipo de hardware en la medicio´n de estos movimientos.
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1. Introduccio´n
Los movimientos oculares saca´dicos son considerados como herramientas de gran uti-
lidad en el diagno´stico y evaluacio´n de un conjunto importante de enfermedades relacio-
nadas con el sistema nervioso central, entre ellas las coreas de Huntington [1], el mal de
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Alzheimer [2], el mal de Parkinson y las ataxias hereditarias [3] o relacionadas con otros
procesos biolo´gicos como puede ser la miastenia gravis [4].
Esto ha conducido a la existencia de equipamiento especializado para la adquisicio´n de
registros oculares saca´dicos as´ı como el desarrollo de investigaciones en el a´rea de las
neurociencias y la informa´tica relacionadas con el procesamiento y la extraccio´n de ca-
racter´ısticas de relevancia cl´ınica, que incluyen el uso de te´cnicas de inteligencia artificial
y el procesamiento estad´ıstico de sen˜ales [5] y la modelacio´n [6]. En los u´ltimos an˜os
nuestro grupo de trabajo ha estado involucrado en desarrollar te´cnicas matema´ticas y de
inteligencia computacional orientadas a la obtencio´n de informacio´n relevante en el a´rea
me´dica y de la evaluacio´n del desarrollo psicomotor [7, 8, 9, 10], en un esfuerzo conjunto
de investigadores de universidades de Cuba, Espan˜a y Ecuador.
Sin embargo la aplicacio´n a escala asistencial de estos resultados se ha visto limitada
por el elevado costo de los equipos comercialmente disponibles para la realizacio´n de las
mediciones al sistema oculomotor y su registro en archivos de computadora, adecuados
para su posterior procesamiento automatizado. Resulta de importancia entonces inten-
tar desarrollar equipamiento propio, de bajo costo y fa´cil reproduccio´n que permita la
obtencio´n de los datos que necesitamos para nuestro trabajo de investigacio´n y su apli-
cacio´n a una escala mayor. En esta direccio´n en la actualidad se esta´ trabajando en la
implementacio´n de un equipo que utilizando hardware analo´gico reconfigurable (FPAA)
y microcontroladores Arduino, permita la realizacio´n de mediciones y el registro de mo-
vimientos oculares con fines cl´ınicos y de evaluacio´n psicopedago´gica de nin˜os en edades
tempranas.
En el trabajo que se presenta se realiza la caracterizacio´n de una tarjeta de audio de las
que de manera habitual incorporan las computadoras modernas esta´n concebidas, con el
objetivo de determinar si esta puede ser una alternativa viable para realizar la medicio´n
de los movimientos oculares saca´dicos, sin necesidad de tener que disen˜ar e implementar
hardware con este fin. Estas tarjetas gestionan sen˜ales de audio que pueden tener fre-
cuencias ma´ximas de intere´s en el orden de los 20 kHz, y frecuencias bajas que en ningu´n
caso llegara´n a valores de corriente directa. Esta u´ltima caracter´ıstica constituye una
limitacio´n relevante para su utilizacio´n en registros de movimientos oculares, que entre
otros incluyen per´ıodos en que los ojos se mantienen esta´ticos, llamados fijaciones, y que
se corresponden por lo tanto con frecuencias de 0 Hz o valores extremadamente bajos.
A pesar de esto, la relevancia ya mencionada de los movimientos oculares saca´dicos para
propo´sitos cl´ınicos y de investigacio´n cient´ıfica hace que resulte de gran intere´s el estudio
en espec´ıfico de estos movimientos, que son variaciones bruscas de la posicio´n de los ojos
con el objetivo de cambiar el foco de lo que se esta´ mirando de un lugar a otro. Esta
caracter´ıstica provoca por lo tanto que en estos movimientos no sea de intere´s la adquisi-
cio´n de componentes de frecuencia de 0 Hz o extremadamente bajas. En su lugar se hace
necesaria la cuantificacio´n de transiciones bruscas a las que se asocian componentes de
frecuencia de mayor valor. Se ha encontrado que teniendo en cuenta las caracter´ısticas
espectrales de los movimientos oculares saca´dicos deben utilizarse frecuencias de mues-
treo de al menos 333 Hz y un filtro paso bajo con frecuencia de corte superior a los 100
Hz, con el objetivo de obtener frecuencias no inferiores a 74 Hz en el canal de velocidad,
luego de ser aplicado alguno de los filtros de diferenciacio´n digital de uso comu´n con
este fin. Por otro lado el pico de velocidades ma´ximas dura entre 1 y 2 milisegundos,
por lo que resulta conveniente utilizar una frecuencia de muestreo de 1 kHz (Bahill &
McDonald, 1983).
2
Una frecuencia de muestreo menor puede conducir a que se pierdan los valores ma´s altos
de estos picos, reporta´ndose valores ma´ximos de la velocidad saca´dica inferiores a los
reales.
2. Materiales y me´todos
Para realizar la caracterizacio´n de la tarjeta de audio no se contaba con generadores
de funciones especializados con este fin, en los cuales se conozca el valor de los descripto-
res que determinan la calidad de la forma de onda generada. Por esta razo´n se decidio´ la
realizacio´n simulta´nea de mediciones con una tarjeta de adquisicio´n de datos profesional,
cuyas caracter´ısticas de intere´s, se conoce que son las apropiadas para este fin.
3. Equipamiento utilizado
Tarjeta de audio a ser caracterizada: Realtek ALC662 (5.1 CH). Resolucio´n de
16 bits, frecuencias de muestreo hasta 96100 conversiones/seg y rango de entrada
ajustable por medio del control de volumen, se usa la entrada de micro´fono.
Tarjeta de adquisicio´n de datos utilizada como patro´n: Modelo Comedi 1711. Re-
solucio´n de 12 bits y una frecuencia de muestreo de hasta 8000 conversiones/seg.
Generador de funciones marca Leader, modelo L-SG200.
3.1. Esquema de conexionado experimental
Para la realizacio´n de todos los experimentos se utilizo´ el mismo esquema de conexio-
nado del generador de funciones con las tarjetas de adquisicio´n de datos, como se muestra
en la figura 1.
La salida del generador de funciones esta´ conectada simulta´neamente a la entrada
de la tarjeta de adquisicio´n Comedi y a la entrada de micro´fono de la tarjeta de audio
de la computadora, a los efectos de poder utilizar la primera de estas como instrumento
patro´n.
Pruebas a realizarSe determinaron un conjunto de pruebas experimentales que son las
aceptadas para caracterizar este comportamiento en las mediciones ele´ctricas de sen˜ales
biome´dicas. Estas pruebas son:
1. Determinacio´n de la calidad de la forma de onda del generador de funciones.
2. Determinacio´n del rango dina´mico de la tarjeta, linealidad, resolucio´n
3. Respuesta de frecuencias.
4. Estabilidad de las mediciones
5. Respuesta a la onda cuadrada
Debe tenerse en cuenta, que dada la caracter´ısticas de respuesta de frecuencia de las
tarjetas de audio, que no permiten el paso de la corriente directa (frecuencias de 0 Hz),
todas las pruebas se realizaron con sen˜ales sinusoidales repetitivas, excepto para la prue-
ba de la respuesta a la onda cuadrada.
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Figura 1: Conexio´n del generador de funciones a las tarjetas de adquisicio´n de datos
3.2. Descripcio´n del software de medicio´n
Se utilizo´ el software PYSIGREC desarrollado en el lenguaje de programacio´n Python
en la Facultad de Informa´tica de la Universidad de Holgu´ın con la finalidad de realizar
registros de movimientos oculares por medio de la tarjeta de adquisicio´n de datos. En
espec´ıfico se empleo´ el mo´dulo de adquisicio´n de datos de este sistema, modificado para
que realizase mediciones simulta´neas de la tarjeta de adquisicio´n Comedi y de la tarje-
ta de audio de la computadora. Este mo´dulo permite la configuracio´n de los siguientes
para´metros:
1. Velocidad de conversio´n.
2. Rango de lectura
3. Cantidad de mediciones a realizar
Los resultados quedan almacenados en dos archivos en modo texto:
1. comedi.out: valores obtenidos con la tarjeta comedi
2. alsa.out: valores obtenidos con la tarjeta de audio
3.3. Descripcio´n de los experimentos
3.3.1. Experimento 1: Estimacio´n de la calidad de la forma de onda del generador de
funciones
Este experimento se disen˜a con el objetivo de valorar la calidad de la forma de onda
sinusoidal que da a su salida el generador de funciones. La valoracio´n se realiza por me-
dio de la comparacio´n de la forma de onda de los datos adquiridos utilizando la tarjeta
Comedi, que se utiliza como referencia en este caso, teniendo en cuenta que se trata de
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una tarjeta profesional de medicio´n, con los valores que se obtienen al realizar el ajuste
de estos datos a una funcio´n seno, que es en este caso la forma de onda ideal que deber´ıa
dar el generador a su salida. Los criterios de medida que se utilizan son:
1. Observacio´n visual de las formas de onda por medio de gra´ficos.
2. Residuales entre los datos adquiridos y la forma de onda generada por la ecuacio´n
de ajuste
3. Comparacio´n entre los espectros de frecuencia de ambas.
Realizacio´n del experimento:
1. Establecer una frecuencia de 100 Hz en el generador de funciones, forma de onda
sinusoidal.
2. Establecer posicio´n media del control de amplitud y de la atenuacio´n.
3. Establecer los para´metros de funcionamiento de la tarjeta Comedi
Frecuencia de muestreo: 8000 conversiones/seg
Rango de medicio´n: ±1.25 v
Canal de medicio´n: 0
4. Realizar un bloque de mediciones de 10 segundos
3.3.2. Experimento 2: Determinacio´n del rango dina´mico de la tarjeta y su linealidad
1. Establecer una frecuencia de 100 Hz en el generador de funciones, forma de onda
sinusoidal.
2. Habilitar las atenuaciones 10, 20 y 40 en el generador de funciones
3. Establecer el mı´nimo en el control de amplitud del generador de funciones
4. Establecer la ganancia del micro´fono de la tarjeta de audio al 50
5. Establecer 8000 conversiones/segundo en la tarjeta de audio
6. Realizar un bloque de mediciones de 10 segundos
7. Subir el control de amplitud del generador de funciones en fracciones aproximadas
de 1/5 de su recorrido y repetir la medicio´n
8. Observar el gra´fico de las mediciones realizadas, y repetirlas hasta que se obtenga
la saturacio´n por amplitud del convertidor A/D.
9. Debe establecerse el rango adecuado en la Comedi para que no llegue a saturarse
10. Cuando el control de amplitud este´ al ma´ximo se continuara´n las mediciones dis-
minuyendo las atenuaciones
11. Repetir desde el paso 5 con la ganancia alta de la tarjeta de audio
3.3.3. Experimento 3: Respuesta de frecuencias
1. Establecer forma de onda sinusoidal con una amplitud de 3/4 del rango de medicio´n
de la tarjeta de audio
2. Establecer una frecuencia de 0.1 Hz en el generador de funciones
3. Establecer la ganancia del micro´fono de la tarjeta de audio al 50 %
4. Establecer 8000 conversiones/segundo en la tarjeta de audio
5. Realizar un bloque de mediciones de aproximadamente 10 segundos
6. Repetir las mediciones hasta llegar a 2 Hz, a intervalos de 0.1 Hz, luego hasta 10
Hz, en intervalos de 1 Hz, y hasta 100 Hz, cada 5 Hz
7. Repetir los pasos anteriores para la ganancia alta.
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3.3.4. Experimento 4: Estabilidad de las mediciones
1. Establecer forma de onda sinusoidal con una amplitud de 3/4 del rango de medicio´n
de la tarjeta de audio
2. Establecer una frecuencia de 100 Hz en el generador de funciones
3. Establecer la ganancia del micro´fono de la tarjeta de audio al 50 %
4. Establecer 8000 conversiones/segundo en la tarjeta de audio
5. Realizar un bloque de mediciones de aproximadamente 10 segundos
6. Repetir las mediciones cada una hora, hacerlo 5 veces
3.3.5. Experimento 5: Respuesta a la onda cuadrada
1. Establecer forma de onda cuadrada con una amplitud de 3/4 del rango de medicio´n
de la tarjeta de audio
2. Establecer una frecuencia de 0.1 Hz en el generador de funciones
3. Establecer la ganancia del micro´fono de la tarjeta de audio al 50 %
4. Establecer 8000 conversiones/segundo en la tarjeta de audio
5. Realizar un bloque de mediciones de aproximar. 10 segundos
6. Repetir la medicio´n para sen˜ales de hasta 2 Hz, a intervalos de 0.1 Hz
4. Resultados experimentales y discusio´n
4.1. Determinacio´n de la calidad de la forma de onda del generador de funciones
La observacio´n visual de las formas de onda mostro´ que realmente la salida del ge-
nerador de funciones se corresponde con una sen˜al sinusoidal, se puede constatar que no
existen diferencias considerables a simple vista con la funcio´n sinusoidal
ajustada a la data que es adquirida por la tarjeta Comedi. La figura 2 muestra el
comportamiento de ambas formas de onda, tanto en el tiempo, como en su composicio´n
espectral en el campo de la frecuencia. Tampoco se observan diferencias importantes en
la composicio´n espectral de ambas, con la mayor parte de su contenido espectral en su
frecuencia central, las componentes adicionales se explican por la naturaleza discreta de
las sen˜ales y su corta duracio´n. La tabla 1 muestra el comportamiento de la frecuencia
central para la sen˜al original y el ajuste de la funcio´n seno generada, que confirman la
impresio´n que se obtiene
Tabla 1. Valores relativos de la frecuencia central.
Ma´xima componente de frecuencia (Hz) % de la composicion espectral
Comedie 101.6 24.67
Ajuste a funcio´n seno 102.6 24.72
Estos resultados permiten afirmar que el generador de funciones que se utiliza en las
pruebas experimentales ofrece una forma de onda sinusoidal, con una calidad adecuada.
4.2. Determinacio´n del rango dina´mico de la tarjeta, linealidad, resolucio´n
La tabla 2 ilustra las mediciones realizadas para la determinacio´n de estos para´metros:
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Figura 2: Gra´fica de evaluacio´n de la calidad de la sen˜al sinusoidal (izquierda) y su espectro de frecuencia
(derecha). Aparece en verde la sen˜al adquirida, en azul el ajuste a una sinusoide y en rojo los residuales
entre ambas
Tabla 2: Mediciones realizadas.
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Donde la amplitud esta´ referida a la posicio´n del cursor de amplitud del generador de
Tabla 3: Valores de amplitud.
Valor Posicion
0 Extremo izquierdo
0,25 1/4 de recorrido
0,5 1/2 de recorrido
0,75 3/4 de recorrido
1 Extremo derecho
funciones, de acuerdo a la correspondencia que se observa en la siguiente tabla:Es
conveniente destacar que el valor de 0 (extremo izquierdo), se corresponde con un mı´ni-
mo de la salida del generador de funciones (que no es de valor 0), para la atenuacio´n
seleccionada; mientras que 1 (extremo derecho) es el ma´ximo de dicha salida. La atenua-
cio´n esta´ expresada en decibelios (dB), que se definen segu´n la ecuacio´n siguiente:
dB = 10 log10
Vi
Vs
(1)
Donde Vi y Vs, son los valores referidos a la sen˜al antes y despue´s de atenuarse, por
lo tanto los valores atenuacio´n dados en la tabla se corresponden con la divisio´n de la
sen˜al de salida del generador de funciones segu´n la siguiente tabla:
Tabla 4: Atenuaciones en el generador.
0 1
10 10
20 100
30 1000
40 10000
50 10000
60 100000
70 100000
Estas mediciones fueron valoradas por medio de la observacio´n visual, se desecha-
ron aquellas en las que las formas de onda obtenidas por la adquisicio´n de la tarjeta
de audio resultaban manifiestamente distorsionadas, esto sucedio´ fundamentalmente en
las posiciones de extrema izquierda del control de amplitud, que para algunas escalas de
atenuacio´n dieron valores de amplitud muy bajos y con una alta presencia de ruido.
Como resultado de este proceso de seleccio´n quedaron 8 valores de amplitud de la for-
ma de onda que fueron analizados. Para cada uno de estos 8 experimentos se realizo´ la
comparacio´n entre la forma de onda obtenida y el ajuste a una funcio´n seno, de manera
similar a como se hizo en la prueba anterior.
Para comprobar el comportamiento lineal de la tarjeta de audio para las diferentes am-
plitudes de la sen˜al se realizaron gra´ficas en las que se representaron en los ejes “x” e
“y”, los valores de la tarjeta de audio y el ajuste correspondiente a la funcio´n seno de esa
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Figura 3: Relacio´n entre los valores medidos con la tarjeta de audio y el ajuste a una funcio´n seno, para
el caso de que ocurra saturacio´n. Izquierda: Valores tarjeta de audio (verde), ajuste a funcio´n seno (azul)
y residuales (rojo). Derecha: Valores de ambas sen˜ales (azul), ajuste a una l´ınea recta (rojo) y residuales
(verde)
sen˜al, y se realizo´ el ajuste a la l´ınea recta que los relaciona. La figura anterior muestra
estos resultados para uno de estos experimentos.
Pudo observarse una adecuada linealidad de la tarjeta en un amplio rango de valores,
comenzando a observarse desviaciones de este comportamiento en la zona cercana a los
ma´ximos de la tarjeta, esto puede observarse en la figura 3.
La siguiente tabla muestra estos valores para las pruebas realizadas:
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Tabla 5: Residuales obtenidos
En esta tabla es posible observar el incremento brusco de los residuales para las sen˜ales
de amplitudes superiores al rango de la tarjeta de audio, que estara´ en ±32767 por ser
de 16 bits. Una observacio´n ma´s detallada del comportamiento del valor absoluto de los
residuales contra el valor absoluto del valor le´ıdo por la tarjeta de audio se muestra en
la siguiente figura:
Figura 4: Valor absoluto de los residuales
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Figura 4: Representacio´n de una onda cuadrada de 0.3 Hz (verde) y la respuesta de la adquisicio´n por
la tarjeta de audio (azul)
Existe un cambio de comportamiento apreciable en los residuales cuando los valores
de entrada superan a 20000, comenzando un codo en la curva que se corresponde con
el incremento abrupto del error en las mediciones. Es posible afirmar entonces que en
el rango de ±20000 de los valores de entrada en la tarjeta de audio, se mantiene un
comportamiento adecuadamente lineal para su utilizacio´n como instrumento de medicio´n.
A partir de este valor y hasta su l´ımite ma´ximo de ±32767 ser´ıa necesario introducir
correcciones a las lecturas obtenidas para mantener la linealidad.
5. Determinacio´n del comportamiento ante una onda cuadrada
Esta prueba es de gran importancia, teniendo en cuenta que se conoce que la tarjeta
de sonido tiene limitaciones en su ancho de banda. La figura que se muestra a continua-
cio´n ilustra el comportamiento para una onda cuadrada de frecuencia igual a 0.3 Hz.
Estas mediciones se realizaron para un rango de frecuencias de 0.3 Hz hasta 2 Hz,
obtenie´ndose resultados similares para todas ellas. En espec´ıfico se midio´ el tiempo
en que la respuesta de la tarjeta de audio ca´ıa desde su valor ma´ximo hasta un 70 % y
un 10 % de su valor, ante un est´ımulo cuadrado, que tiene caracter´ısticas similares a los
movimientos oculares saca´dicos. La siguiente gra´fica muestra el detalle de una transicio´n
del est´ımulo y los puntos de ca´ıda para el 70 % y el 10 % del valor ma´ximo.
Los resultados consolidados de las pruebas realizadas se pueden observar en la siguiente
tabla:
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Figura 5: Detalle de la respuesta a la onda cuadrada (verde), punto de ma´ximo (rojo), 70 % (negro) y
10 % (negro)
Tabla 6: Tiempos hasta alcanzar valores significativos de la componente estable
Esta tabla muestra que no existen cambios significativos en los tiempos de ca´ıda
para las diferentes frecuencias de la onda cuadrada que se evaluaron. Tanto en la gra´fica
detallada como en los resultados de la tabla es posible observar que estos tiempos son
extremadamente bajos, en comparacio´n con los tiempos que usualmente se emplean en
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las fijaciones de los estudios de movimientos oculares saca´dicos, que esta´n en el orden de
los segundos. Ni siquiera se acercan a los tiempos de duracio´n de las sa´cadas de sujetos
sanos, que esta´n en el orden de los cientos de milisegundos. Puede concluirse entonces
que desde el punto de vista de su respuesta a las sen˜ales cuadradas, esta tarjeta no es
adecuada para la adquisicio´n de movimientos oculares saca´dicos.
6. Conclusiones
Se realizo´ un ana´lisis experimental, donde se realizaron tres pruebas necesarias y
suficientes que arrojaron resultados exactos, una de ellas fue la prueba que se le hizo al
generador de funciones que se utilizo´, la cual dio como resultado que a pesar de ser un
equipo antiguo ofrece una forma de onda sinusoidal, con una calidad adecuada para la
posterior realizacio´n de experimentos Se realizo´ el estudio detallado de las caracter´ısticas
de una tarjeta de audio embebida en una motherboard comercial de una computadora
de escritorio. En general se obtuvo una buena respuesta de la tarjeta, en cuanto a su
linealidad y rango de trabajo. La aplicacio´n de una sen˜al sinusoidal de 100 Hz permitio´
comprobar que en un 60 % de su rango ma´ximo la tarjeta puede funcionar adecuadamente
como instrumento de medicio´n. Los tiempos de ca´ıda que se determinaron al aplicar
ondas cuadradas de baja frecuencia impiden que esta tarjeta funcione adecuadamente
con sen˜ales provenientes de movimientos oculares saca´dicos. Por todo lo anterior puede
concluirse que esta tarjeta de audio no puede utilizarse directamente como tarjeta de
adquisicio´n de datos en este tipo de sen˜ales, aunque s´ı pudiese ser utilizada en otras
sen˜ales de diferentes caracter´ısticas a las sen˜ales oculares.
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